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Uvod: Poleg stoje na obeh nogah je za človeka pomembno uspešno vzdrževanje drže in 
ravnotežja tudi na eni nogi. Ker pri mirni stoji, projekcija težišča ne miruje, omogočajo 
meritve različnih spremenljivk gibanja središča pritiska vrednotenje sposobnosti 
zadrževanja položaja stoje na eni nogi brez opore. Namen: Želeli smo ugotoviti kakšna je 
zanesljivost modificiranega testa senzorične interakcije na eni nogi na pritiskovni plošči pri 
mladih zdravih preiskovankah. Metode dela: Pri raziskavi je sodelovalo 12 mladih (18 – 23 
let) preiskovank ženskega spola. Testirali smo stojo na dominantni nogi na pritiskovni plošči 
v treh senzoričnih pogojih: na trdi podlagi z odprtimi očmi, na trdi podlagi z zaprtimi očmi 
in na mehki podlagi z odprtimi očmi. Vsaka meritev je trajala 60 sekund pri frekvenci 
vzorčenja 200 Hz. Za ugotavljanje zanesljivosti smo meritve ponovili po sedmih dneh, za 
analizo pa uporabili 30 sekund vsake meritve. Opazovanih je bilo devet spremenljivk gibanja 
središča pritiska: odmiki središča pritiska v medio-lateralni in antero-posterorni smeri, pot, 
hitrost, pot v medio-lateralni in antero-posteriorni smeri, ploščina izračunana z metodo 
lastnih vrednosti kovariančne matrike, ploščina Fourierjeve analize obrisa, količnik ploščin 
Fourierjeve analize obrisa in ploščine izračunane z metodo lastnih vrednosti kovariančne 
matrike. Rezultati: Najzanesljivejša spremenljivka pri stoji na trdi podlagi z odprtimi očmi 
je bila pot središča pritiska v medio-lateralni smeri (intraklasni korelacijski koeficient = 
0,848). Pri stoji na trdi podlagi z zaprtimi očmi je bila najzanesljivejša spremenljivka 
količnik ploščin Fourierjeve analize obrisa in ploščine izračunane z metodo lasnih vrednosti 
kovariančne matrike (intraklasni korelacijski koeficient = 0,644). Enako kot pri stoji na trdi 
podlagi, se je tudi pri stoji na mehki podlagi z odprtimi očmi pokazala pot središča pritiska 
v medio-lateralni smeri kot najzanesljivejša spremenljivka (intraklasni korelacijski 
koeficient = 0,877). Razprava in zaključek: Modificirani test senzorične interakcije na eni 
nogi na pritiskovni plošči pri zdravih mladih preiskovankah se je pokazal kot odlično, vendar 
hkrati tudi nezanesljiv. Kljub temu, da so nekatere spremenljivke prikazale slabo 
zanesljivost, so še vedno lahko tiste z odlično zanesljivostjo uporabljene pri ocenjevanju 
sposobnosti vzdrževanja drže in ravnotežja. Največ odlično zanesljivih spremenljivk (šest 
izmed devetih opazovanih) se je pokazalo pri stoji na mehki podlagi z odprtimi očmi.  




























Introduction: In addition to standing on both feet, it is important for people to successfully 
maintain posture and balance on one leg as well. Since, in quiet stand, the projection of the 
center of pressure is never still, the measurement of the various variables of center of 
pressure movement enables the evaluation of the ability for single leg stance without support. 
Purpose: The purpose of this study was to determine the reliability of the modified sensory 
interaction single leg stance test using a force platform in young and healthy subjects.  
Methods: The study involved 12 young (18-23 years old) and healthy females. The test was 
performed standing on the dominant leg on the force platform for three sensory conditions: 
standing on a firm surface with eyes open and closed and on compliant surface with eyes 
open. Each measurement lasted 60 seconds at a sampling frequency of 200 Hz. To determine 
the reliability, the measurements were repeated after seven days, 30 seconds of each 
measurement was used for the analysis. Nine variables of the center of pressure movement 
were observed: medio-lateral and antero-posterior displacements, total path lenght, velocity, 
medio-lateral and antero-posterior path length, sway area from principal components, sway 
area calculated by Fourier coefficients and sway area calculated by Fourier coefficients 
divided by sway area from principal components. Results: The most reliable variable for 
standing on a firm surface with eyes open was medio-lateral path length (intraclass 
correlation coefficient = 0,848). For eyes closed, the most reliable variable was sway area 
calculated by Fourier coefficients divided by sway area from principal components 
(intraclass correlation coefficient = 0,644). As well as for standing on the firm surface with 
eyes open, medio-lateral path length was the most reliable variable also for standing on the 
compliant surface with eyes open (intraclass correlation coefficient = 0,877). Discussion 
and conclusion: When applied the modified sensory interaction single leg stance test on the 
force platform with healthy, young subjects the results varied from excellent reliability to 
not being reliable. Although some variables have shown poor reliability, those with excellent 
reliability can still be used for evaluating the abilities to maintain posture and balance. The 
most (six out of nine) observed variables proved excellent reliability during single leg stance 
on a compliant surface with eyes open.  
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV  
95% CI 95% interval zaupanja (ang. confidence interval) 
AP    antero-posteriorno 
FAO   Fourierjeva analiza obrisa 
ICC   intraklasni korelacijski koeficient (ang. intraclass correlation coefficient) 
ML    medio-lateralno 
MPOO mehka podlaga oči odprte 
MTSI   modificiran test senzorične interakcije  
PCA   metoda lastnih vrednosti kovariančne matrike 
SD   standardni odklon (ang. standard deviation) 
SEM    standardna napaka meritev (ang. standard error of measurement) 
SP  središče pritiska  
TPOO  trda podlaga oči odprte 





















Skozi čas in razvoj smo ljudje prišli iz štirinožnega v pokončni položaj na dveh nogah. Pri 
pokončnem položaju smo v stiku s tlemi z obema nogama (pokončna stoja), z le eno nogo 
(hoja), včasih pa celo tudi brez stika s tlemi (tek). Tak sistem je sam po sebi nestabilen, saj 
je cela teža našega telesa v stiku s tlemi z zelo majhno podporno ploskvijo – stopala (Winter, 
1995). Ker je uspešno vzdrževanje pokončnega položaja za človekove vsakodnevne 
dejavnosti zelo pomembno, imamo ljudje kontrolni sistem, ki neprestano deluje in uravnava 
našo držo in ravnotežje. V ta sistem spadajo senzorični (vidni, vestibularni in 
somatosenzorični) sistemi (Rugelj, 2014).  
Vidni sistem je primarno povezan s planiranjem človekovega gibanja v smislu izogibanja se 
oviram na poti (Winter, 1995). S pomočjo vidnega priliva dobimo informacije o premikih in 
položaju glave v primerjavi z objekti, ki nas obkrožajo. To lahko povzroči tudi nihanje telesa 
osebe pri stoji (npr. če se nek predmet (vidni držljaj) premika naprej, se bo oseba nagnila 
nazaj) (Rugelj, 2014). Po raziskavah Nakagawe in sodelavcev (1993) so za vzdrževanje drže 
in ravnotežja pri stoji informacije, ki jih pridobimo s pomočjo vidnega sistema celo 
pomembnejše kot propriocepcija. 
Vestibularni sistem zaznava linearne in kotne pospreške. Ene povzroči gravitacijska sila, 
medtem ko so drugi posledica gibanja telesa. Linearne pospeške zaznavamo s pomočjo 
utrikulusa in sakulusa. (Hof, 2012; Rugelj, 2014). Kotne pospeške pa zaznavajo polkrožni 
kanali med gibanjem glave. Za uravnavanje ravnotežja je to zelo pomembno, saj nam 
sporočajo informacije o premikih glave v primerjavi s telesom. Za to, da je slika na mrežnici 
mirna, kljub premikom telesa in glave, skrbijo cerebelum in okulomotorna jedra, ki 
povezujejo vidni in vestibularni sistem (Rugelj, 2014).  
Somatosenzorični sistem, katerega pomemben del je propriocepcija, sestoji iz množice 
senzorjev, ki zaznavajo položaj in hitrost premikov udov in njihov kontakt z zunanjimi 
objekti (tudi s tlemi). S pomočjo propriocepcije sprejemamo podatke o legi telesa in odnosih 
med posameznimi segmenti. (Hof, 2012). Te podatke zajemajo različni mišični (Golgijev 
kitni organ ter mišično vreteno), sklepni in kožni receptorji. Za vzdrževanje ravnotežja je 
pomembna tudi sila in premiki med stopali in podporno ploskvijo. Te informacije dobimo iz 




Nakagawa in sodelavci (1993) so raziskali, da lahko ljudje ob odsotnosti pravilnega 
delovanja katerega od sistemov, to kompenziramo z ostalimi sistemi. Npr. odsotnost priliva 
iz vestibularnega sistema lahko nadomestimo s prilivi iz vidnega in proprioceptivnega 
sistema. Rugelj (2014) pa pravi, da lahko osebe, ki pomanjkljivosti večinoma kompenzirajo 
z vidnimi informacijami, padejo, v primeru, da stojijo blizu velikih premikajočih se 
predmetov, saj se vedno trudijo ohraniti konstantno razdaljo. 
Vzdrževanje ravnotežja pri stoji je velikokrat opisano tudi z obrnjenim modelom nihala (ang. 
inverted pendulum model). Ljudje namreč vzdržujemo ravnotežje s premikanjem težišča 
telesa, tako da je to vedno nad našo podporno ploskvijo. To uravnavamo s pomočjo 
simulacije nasprotne dinamike človeškega telesa. Z vrtilnimi momenti v kolčnem sklepu 
stojne noge (pri stoji na eni nogi) ter s premiki nasprotnega spodnjega uda, ram in vratu 
(Otten, 1999). Po navedbah Sevšek, Rugelj (2008) projekcija težišča, tudi pri mirni stoji, 
nikoli ne miruje.  
1.1 Vzdrževanje drže in ravnotežja pri stoji na eni nogi 
Uspešno vzdrževanje drže in ravnotežja je za človeka poleg stoje na obeh nogah pomembno 
tudi uspešno vzdrževanje drže in ravnotežja na eni. S tem se pogosto srečujemo pri 
vsakodnevnih dejavnostih, kot je, npr. oblačenje hlač. Pri stoji na eni nogi se upiramo sili 
gravitacije in za uspešno vzdrževanje položaja mora oseba obdržati težišče telesa nad 
podporno ploskvijo. Do večje nestabilnosti in posledično tudi bolj izraženih poskusov 
uravnavanja drže in ravnotežja pride pri zahtevnejših pogojih kot so mehka podlaga in tema.  
Npr. za uravnavanje drže in ravnotežja pri stoji na eni nogi na trdi podlagi pride do uporabe 
gležnja in trupa, pri mehki podlagi pa do uravnavanja s pomočjo gležnja, kolena in kolka. 
Bolj kot so zahtevni pogoji stoje, pomembnejša postane strategija uravnavanja drže in 
ravnotežja s pomočjo proksimalnih sklepov, v večini primerov kolka. Najmanj pomembni 
pa postanejo premiki trupa (Riemann in sod., 2003). 
Meritve časa in različnih spremenljivk gibanja središča pritiska (SP) med stojo na eni nogi 
omogočajo vrednotenje sposobnosti zadrževanja položaja stoje na eni nogi brez opore. 
Rezultati se, kot navajajo Nežič in sodelavci (2012), pogosto uporabljajo za ocenjevanje pri 




uspešnosti vzdrževanja drže in ravnotežja ter z njo opišemo gibanje središča pritiska 
imenujemo stabilometrija (Sevšek, Rugelj, 2011). 
1.2 Stabilometrija 
Stabilometrija je merjenje gibanja SP na pritiskovni plošči. Pritiskovna plošča je trdna, 
večinoma kovinska plošča, ki vsebuje vsaj tri merilnike sil. Ta nam skupaj z nekaj strojne in 
programske opreme omogoča podrobno analizo pokončne stoje (Sevšek, Rugelj, 2011). 
Središče pritiska pri meritvah na pritiskovni plošči prikazuje povprečje sil in pritiskov na 
podporno ploskev. V primeru stoje na obeh nogah se ta nahaja med stopali, pri stoji na eni 
nogi pa leži središče pritiska v okviru stopala, ki je v stiku s tlemi (Winter, 1995). Sliko 
projekcije gibanja središča pritiska, ki jo pridobimo z meritvami, imenujemo stabilogram 
(Sevšek, Rugelj, 2008). To metodo poznamo že dolgo, zato je pogosto uporabljena za analizo 
stabilnosti in sposobnosti ter učinkovitosti vzdrževanja ravnotežja (Sevšek, Rugelj, 2011).  
Kljub pogosti uporabi stabilometrije, se še vedno intenzivno raziskuje kakšen je klinični 
pomen meritev ter pravilen način interpretacije rezultatov (Sevšek, Rugelj, 2011). Tekom 
srečanja ISPGR (Bologna, Italija 2009) so Scoppa in sodelavci (2013) predlagali 
standardizacijo kliničnih stabilometričnih meritev. Za doseganje čim natančnejših vrednosti 
različnih spremenljivk gibanja SP predlagajo minimalni čas zajemanja podatkov 30 sekund 
pri frekvenci najmanj 50 Hz. Le Clair, Riach (1996) pravita, da le ena meritev zadošča za 
zanesljive rezulate. Kot pomemben dejavnik pa izpostavljata trajanje same meritve. V 
primeru časovno predolge meritve se lahko pojavi utrujenost mišic, ki vpliva na rezultate. 
Časovno prekratke meritve pa ne zagotovijo reprezentativnega vzorca. Kot optimalen čas 
meritev za preverjanje zanesljivosti so se pokazale meritve v trajanju od 20 do 30 sekund. 
Po novejših raziskavah Pinsault, Vuillerme (2009) navajata, da naj bi povprečje treh meritev 
pod enakimi pogoji s časom zajemanja 30 sekund zagotovile odlično zanesljivost. Kljub 
temu nekateri avtorji še vedno dvomijo v ponovljivost stabilometričnih testov (Baldini in 





Namen diplomskega dela je s ponovljenimi meritvami ugotoviti, kakšna je zanesljivost 
modificiranega testa senzorične interakcije (MTSI) na eni nogi na pritiskovni plošči pri 




3 METODE DELA 
3.1 Preiskovanke 
Pri meritvah je prostovoljno sodelovalo 12 preiskovank ženskega spola, starih 18 – 23 let. 
Antropometrični podatki so zbrani v tabeli 1. Prikazane so tudi povprečne vrednosti in 
standardni odkloni (SD).  
Vključitveni kriteriji so bili sledeči:  
- ženski spol  
- brez poškodb hrbtenice in/ali spodnjih udov v zadnjih šestih mesecih  
- brez slabosti, vrtoglavic ali podobnih težav, ki vplivajo na ravnotežje 
- brez bolezni in zdravil, ki vplivajo na ravnotežje 
Tabela 1: Antropometrični podatki o prostovoljkah 
Telesne 
značilnosti 






Min - max 18 – 23 50 – 70 160 – 179 37 – 41 
Povprečje ± 
SD 
20, 67 ± 1,56 60,5 ± 7,4 168,08 ± 6,61 39,08 ± 1,44 
 
Prostovoljke smo pred izvedbo meritev obvestili o poteku in namenu raziskave. Nato so 
podpisale prostovoljni pristanek (priloga 8.1) in izpolnile vprašalnik o telesnih značilnostih 
(priloga 8.2), v katerega so bila vključena, poleg antropometričnih podatkov tudi, vprašanja 
o spolu in poškodbah ter okvarah, ki bi lahko vplivale na vzdrževanje drže in ravnotežja. 
Prostovoljke so morale biti zmožne za veljaven test opraviti vsakega izmed treh testov stoje 





Meritve smo izvedli v biomehanskem laboratoriju Zdravstvene fakultete, Univerze v 
Ljubljani. Uporabili smo pritiskovno ploščo KISTLER 9286AA (Winherthur, Švica) in njej 
pripadajočo programsko opremo BioWare, prenosni računalnik, mehko Airex blazino 
(dimenzij: 50x41 cm, debelina 6 cm) in nedrsečo podlago. Nedrseča podlaga je bila 
nameščena med pritiskovno  ploščo in stopalom oz. mehko blazino (pri tretji meritvi).  
Slika 1: Položaj preiskovank med testom stoje na eni nogi na pritiskovni plošči Kistler 
9286AA (Winthertur, Švica) 
Ker preverjamo zanesljivost metode smo modificirani test senzorične interakcije (MTSI) na 
eni nogi opravili dvakrat v časovnem razmiku sedmih dni.  
MTSI na eni nogi je sestavljen pod različnimi senzoričnimi pogoji:  
1. Stoja na dominantni nogi na trdi podlagi z odprtimi očmi (TPOO) 
2. Stoja na dominantni nogi na trdi podlagi z zaprtimi očmi (TPOZ) 




Pred meritvami smo s pomočjo brce žoge testirali katera je dominantna noga. Nato so 
preiskovanke brez obutve, vendar v nogavicah z dominantno nogo (11 preiskovank desna 
noga in ena leva) stopile na pritiskovno ploščo (prva in druga meritev) oz. na mehko Airex 
blazino (tretja meritev). Pri prvem in tretjem testu so bile oči odprte, pri drugem pa zaprte. 
Stale so čim bolj mirno, roki sta sproščeno viseli ob telesu. Glava je bila vzravnana in pogled 
usmerjen naravnost naprej v točko, ki je bila na steni v višini oči in oddaljena 2 metra od 
preiskovank.  
Vsaka meritev je trajala 60 sekund pri frekvenci vzorčenja 200 Hz, le to smo prekinili, če je 
preiskovanka premaknila stopalo, stopila s pritiskovne plošče ali, pri drugem testu, odprla 
oči. Za analizo podatkov smo uporabili prvih 30 sekund vsake meritve.  
3.3 Analiza 
Za analizo smo pri raziskavi opazovali 9 spremenljivk gibanja središča pritiska med stojo na 
eni nogi. Opazovane spremenljivke so bile: 
- največji odmik SP v medio-lateralni (ML) smeri, 
- največji odmik SP v antero-posteriorni (AP) smeri, 
- celoten obseg poti, ki ga opravi SP, 
- hitrost gibanja SP, 
- celotna pot, ki jo opravi SP v ML smeri, 
- celotna pot, ki jo opravi SP v AP smeri,  
- ploščina izračunana z metodo Fourierjeve analize obrisa (FAO),  
- ploščina izračunana z metodo lastnih vrednosti kovariančne matrike (PCA),  




3.4 Statistične metode 
Za izdelavo tabel in za grafični prikaz podatkov smo uporabili programsko opremo 
Microsoft Excel 2013, za statistično obdelavo pa IBM SPSS Statistics 24.0. Za ugotavljanje 
zanesljivosti smo pri dobljenih rezultatih izračunali intraklasni korelacijski koeficient 
(intraclass correlation coefficient – ICC) s 95 odstotnim intervalom zaupanja (95% 
confidence interval – CI), in standardne napake meritev (standard error of measurement – 
SEM). Pri TPOZ smo izračunali še parni t-test. Za ta test Zimmerman (1997) navaja, da med 
vsemi vrednostmi, ki so večje od 0,05 statistično gledano ni bistvene razlike.  
Za računanje ICC smo uporabili dvosmerni model z mešanim učinkom (ang. two-way mixed 
model), kar pomeni, da so bili preiskovanci naključno izbrani, ocenil pa jih je isti, namensko 
izbran, preiskovalec. Značilnosti ICC opisuje Seljak (1998), in sicer, če ICC znaša 0 ni 
nobene povezanosti med spremenljivkama, vrednost 1 pa prikazuje močno povezanost. 
Vrednosti ICC med 0,00 in 0,20 niso zanesljive, vrednosti 0,20 – 0,40 prikazujejo slabo 
zanesljivost, 0,40 – 0,70  je zmerno zanesljivo in od 0,70 do 1,00 pomeni odlično 





4.1 Zanesljivost meritev na eni nogi na trdi podlagi z odprtimi 
očmi 
Za lažjo predstavo podobnosti in razlik smo dobili obris gibanja SP. Modra obroba prikazuje 
ploščino FAO, rdeča elipsa pa ploščino PCA. Podrobnosti gibanja SP pri prvi in drugi 
meritvi pri isti preiskovanki so prikazane na slikah 2 in 3.  
 
Slika 2: Obris gibanja središča pritiska pri MTSI na eni nogi na TPOO pri prvi meritvi 
 




Pri MTSI na eni nogi na trdi podlagi z odprtimi očmi smo dobili rezultate ICC od 0,208 do 
0,848. Najnižji izračunani ICC je prinesla spremenljivka ploščine PCA, najvišji pa pot SP v 
ML smeri. Podrobnosti so opisane v tabeli 2. 
Tabela 2: Rezultati MTSI na eni nogi na TPOO za različne spremenljivke; povprečja 
posameznih rezultatov za prvo in drugo meritev s standardnimi odkloni (SD), 
intraklasnim korelacijskim koeficientom (ICC) in spodnjo in zgornjo mejo 95 
odstotnega intervala zaupanja (95% CI) 








ICC 95% CI 
Odmik ML 
(cm) 
1,94 ± 0,52 
(0,16) 





1,88 ± 0,43 
(0,13) 












3,83 ± 0,77 
(0,23) 
4,06 ± 1,1  
(0,33) 
0,832 0,45–0,95 
















6,83 ± 2,44 
(0,74) 





4,4 ± 1,46 
(0,44) 





1,55 ± 0,18 
(0,06) 
1,56 ± 0,19  
(0,06) 
0,558      –0,69–0,88 
4.2 Zanesljivost meritev na eni nogi na trdi podlagi z zaprtimi 
očmi 
Obrisa gibanja središča pritiska in razlike ter podobnosti med prvo in drugo meritvijo pri isti 







Slika 4: Obris gibanja središča pritiska pri MTSI na eni nogi na TPOZ pri prvi meritvi 
 
Slika 5: Obris gibanja središča pritiska pri MTSI na eni nogi na TPOZ pri drugi meritvi 
Pri MTSI na eni nogi na trdi podlagi z zaprtimi očmi je po statistični obdelavi podatkov 
imela najvišji ICC (0,644) spremenljivka: količnik ploščin FAO in PCA.  Najnižji ICC 






Tabela 3: Rezultati MTSI na eni nogi na TPOZ za različne spremenljivke; povprečja 
posameznih rezultatov za prvo in drugo meritev s standardnimi odkloni (SD), 
intraklasnim korelacijskim koeficientom (ICC) in spodnjo in zgornjo mejo 95 
odstotnega intervala zaupanja (95% CI) 








ICC 95% CI 
Odmik ML 
(cm) 
5,06 ± 2,07  
(0,63) 





4,01 ± 1,12  
(0,34) 














8,08 ± 1,53  
(0,47) 
8,81 ± 1,86 
(0,57) 
0,529 –0,49–0,86 
Pot ML  
(cm) 





















14,15 ± 4,22  
(1,27) 





1,6 ± 0,2  
(0,06) 




Ker so bili ICC tako nizki, smo za merilni pogoj TPOZ izračunali še parni t-test. Tako smo 
preverili ali so razlike statistično pomembne. Ker niso, lahko z večjo gotovostjo sklepamo, 
da je samo ponovljivost v teh razmerah slaba. Podrobnosti so opisane v tabeli 4.  
Tabela 4: Izračunane vrednosti parnega t- testa pri MTSI na trdi podlagi z zaprtimi 
očmi  
 t P 
Odmik ML (cm) –1,620 0,133 
Odmik AP (cm) –0,965 0,355 
Pot (cm) –1,267 0,231 
Hitrost (cm/s) –1,267 0,231 
Pot ML (cm) –1,089 0,299 
Pot AP (cm) –1,169 0,267 
Ploščina FAO (cm2) –1,222 0,247 
Ploščina PCA (cm2) –0,929 0,373 





4.3 Zanesljivost meritev na eni nogi na mehki podlagi z odprtimi 
očmi 
Za slikovni prikaz gibanja SP smo dobili obrise. Podrobnosti in razlike med prvo in drugo 
meritvijo pri isti preiskovanki so prikazane na slikah 6 in 7.   
 
Slika 6: Obris gibanja središča pritiska pri MTSI na eni nogi na MPOO pri prvi meritvi 
 





Pri MTSI na eni nogi na mehki podlagi z odprtimi očmi se je kot najzanesljivejša 
spremenljivka pokazala celotna pot gibanja središča pritiska v ML smeri z izračunano ICC 
vrednostjo = 0,877. Najslabšo ICC vrednost pa je prinesel količnik ploščin FAO in PCA z 
izračunanim rezultatom = –1,49. Podrobnosti so opisane v tabeli 5. 
Tabela 5: Rezultati MTSI na eni nogi na MPOO za različne spremenljivke; povprečja 
posameznih rezultatov za prvo in drugo meritev s standardnimi odkloni (SD), 
intraklasnim korelacijskim koeficientom (ICC) ter spodnjo in zgornjo mejo 95 
odstotnega intervala zaupanja (95% CI) 








ICC 95% CI 
Odmik ML 
(cm) 
6,15 ± 3,19 
(0,93) 





4,25 ± 1,81 
(0,53) 












6,23 ± 2,02 
(0,58) 
5,77 ± 1,58  
(0,46) 
0,818 –0,49–0,86 





118,85 ± 31,11 
(8,99) 
0,877 0,57–0,965 









15,55 ± 8,27 
(2,4) 





8,84 ± 3,72 
(1,08) 





1,72 ± 0,28 
(0,08) 
1,68 ± 0,26  
(0,08) 
–1,49 –17,189–0,377 
4.4 Čas stoje na eni nogi 
Poleg gibanja SP smo spremljali tudi čas zadrževanja mirne stoje na eni nogi. Šest 
preiskovank je za vse meritve doseglo maksimalen čas, to je 60 sekund. Pet preiskovank je 
pri enem pogoju (TPOZ ali MPOO) doseglo krajši čas od 60 sekund. Le ena preiskovanka 
je pri dveh pogojih (TPOZ in MPOO) dosegla krajši čas od maksimalnega. V tabeli 6 so 





Tabela 6: Rezultati časov pri vseh meritvah 
 
TPOO 1./2. meritev 
(sec) 
TPOZ 1./2. meritev 
(sec) 
MPOO 1./2. meritev 
(sec) 
1 60/60 60/60 60/60 
2 60/60 50/60 60/60 
3 60/60 60/60 60/60 
4 60/60 60/60 60/60 
5 60/60 60/42 60/60 
6 60/60 60/60 60/60 
7 60/60 50/60 60/60 
8 60/60 57/60 40/45 
9 60/60 60/60 60/60 
10 60/60 60/60 42/60 
11 60/60 60/60 60/60 






Namen diplomskega dela je bil ugotoviti kakšna je zanesljivost modificiranega testa 
senzorične interakcije na eni nogi na pritiskovni plošči pri zdravih mladih preiskovankah. 
Testirali smo stojo na dominantni nogi pod tremi različnimi senzoričnimi pogoji (TPOO, 
TPOZ in MPOO).  
MTSI se vse pogosteje uporablja za ocenjevanje sposobnosti vzdrževanja drže in ravnotežja. 
Ne obstaja pa še čisto poenoten protokol testiranja in poenoteni načini izvedbe. Znanih je 
več senzoričnih pogojev (trda ali mehka podlaga, tema ipd.), več načinov izvedbe (stopala 
skupaj, stopala narazen, pete skupaj – prsti narazen, na eni nogi ipd.), različne spremenljivke 
gibanja SP, različno trajanje meritev, frekvenca vzorčenja, oprema itd. Vse to otežuje 
interpretacijo in medsebojno primerjavo raziskav. 
V literaturi smo našli tri raziskave, ki poročajo o zanesljivosti testa stoje na eni nogi na 
pritiskovni plošči. Ti članki so ugotavljali stojo na trdi podlagi z odprtimi očmi (Muehlbauer 
in sod., 2011; Blomqvist in sod., 2012; Silva in sod., 2013). Ker so možne primerjave na eni 
nogi le na TPOO, smo v literaturi našli še tri raziskave, ki poročajo o zanesljivosti MTSI pri 
stoji na obeh nogah pri več senzoričnih pogojih (Hrastnik, 2012; Baldini in sod., 2013; 
Rugelj in sod., 2015). Baldini in sod. (2013) so  ugotavljali stojo na TPOO in TPOZ, Hrastnik 
(2012) in Rugelj ter sod. (2015) pa kombinacijo vseh treh pogojev, to je na TPOO, TPOZ in 
MPOO.  Preiskovanci so bili zdravi, mladi (Muehlbauer in sod., 2011; Hrastnik, 2012; 
Baldini in sod., 2013; Silva in sod., 2013; Rugelj in sod., 2015) in osebe z blago do zmerno 
motnjo v duševnem razvoju (Blomqvist in sod., 2012). Opazovane spremenljivke so bile 
sicer različne a ploščina izračunana s PCA (Muehlbauer in sod., 2011; Hrastnik, 2012; 
Baldini in sod., 2013, Silva in sod., 2013, Rugelj in sod., 2015), povprečna hitrost gibanja 
SP (Muehlbauer in sod., 2011; Blomqvist in sod., 2012; Hrastnik, 2012; Silva in sod., 2013, 
Rugelj in sod., 2015), celotna pot gibanja SP (Muehlbauer in sod., 2011, Hrastnik, 2012; 
Baldini in sod., 2013, Rugelj in sod., 2015) in ML ter AP odmiki SP (Muehlbauer in sod., 
2011; Hrastnik, 2012; Baldini in sod., 2013; Rugelj in sod., 2015) so najpogosteje primerjane 
spremenljivke gibanja SP. Poleg tega smo našli še dve raziskavi s področja ortotike in 
protetike (Desloovere in sod., 2006; Farmani in sod., 2016), kjer so uporabljali pritiskovne 
plošče. Desloovere in sod. (2006) so raziskovali kako ohraniti odriv pri uporabi ortoze za 





Rezultati naše raziskave so se pokazali kot odlično vendar hkrati tudi nezanesljivi. 
Najzanesljivejša spremenljivka testa stoje na eni nogi na TPOO je bila pot SP v ML smeri. 
Pri stoji na eni nogi na TPOZ je bila najzanesljivejša spremenljivka količnik ploščin FAO in 
PCA. Enako kot pri stoji na eni nogi na TPOO, se je tudi pri stoji na eni nogi na MPOO 
pokazala pot SP v ML smeri, kot najzanesljivejša spremenljivka spremenljivka. Kot 
najnezanesljivejša spremenljivka pri vseh meritvah se je pokazal količnik ploščin FAO in 
PCA na MPOO.  Na TPOO je najnezanesljivejša spremenljivka ploščina PCA, pri stoji na 
TPOZ pa AP odmik SP. Naše rezultate lahko primerjamo z rezultati treh raziskav pri stoji 
na eni nogi. 
Test stoje na trdi podlagi z odprtimi očmi (tabela 2) se je po Seljaku (1998) pokazal kot 
odlično do slabo zanesljiv. Kot najboljša spremenljivka se je pokazala pot središča pritiska 
ML (ICC = 0,848), najslabša pa je bila ploščina PCA (ICC = 0,208). Od devetih opazovanih 
spremenljivk se jih je pet pokazalo kot odlično zanesljivih.  
Muehlbauer in sodelavci (2011) so izvedli raziskavo podobno naši za MTSI na eni nogi na 
TPOO pri mladih zdravih preiskovancih (moški in ženske, 20–30 let). Opazovane 
spremenljivke primerljive z našimi so bile odmiki središča pritiska AP in ML, celotna pot 
SP, hitrost in ploščina PCA. Večina pogojev raziskave je podobna našim, le da so oni pri 
analizi upoštevali povprečje treh meritev. ICC za ženske, mlade in zdrave preiskovanke 
(n=22), so izračunali med 0,75 (PCA) in 0,84 (odmik AP), kar kaže na odlično zanesljivost 
(Seljak, 1998). Spremenljivki, za kateri smo v naši raziskavi brez upoštevanja povprečja treh 
meritev, dobili višjo vrednost ICC, sta pot in hitrost gibanja SP. Pri ostalih spremenljivkah  
se je prikazala boljša zanesljivost avtorjev Muehlbauer in sodelavcev (2011). Razlog za 
prikazano večjo zanesljivost je morda zaradi upoštevanja povprečja treh meritev ali pa zaradi 
večjega števila preiskovank v primerjavi z našimi. V primeru upoštevanja povprečja treh 
meritev, kot pravita Pinsault, Vuillerme (2009), lahko v večini primerov pričakujemo 
odlično zanesljivost. 
Rezultati naše raziskave prav tako niso skladni z raziskavo Slive in sodelavcev (2013). 
Denimo, izračun ponovljivosti ploščin PCA na trdi podlagi z odprtimi očmi je v naši 
raziskavi znašal ICC = 0,208, med tem ko Silva in sod. (2013) poročajo o ICC = 0,83. Za 
razliko od nas so pri tem izračunu upoštevali večji odstotek točk (mi smo upoštevali 80%, 
oni pa 95%). Poleg tega so meritve ponovili po dveh tednih. Mogoče je, da ima njihov ICC 




temu, da mi nismo upoštevali povprečja, vendar samo eno meritev, smo tudi v primerjavi s 
to raziskavo dobili višji ICC za hitrost, ki jo med stojo na eni nogi na TPOO opravi središče 
pritiska. Naš ICC za hitrost znaša 0,832, Silva in sodelavci (2013) so izračunali 0,74, 
Blomqvist in sodelavci (2012) pa so prikazali še zanesljivejše meritve (ICC za hitrost = 
0,89). Meritve so ponovili po enajstih dneh pri 89 preiskovancih, ki so lahko med stojo na 
eni nogi z rokami lovili ravnotežje, vendar so dobili navodila, naj stojijo čim bolj mirno. Do 
te razlike v rezultatu je lahko prišlo zaradi večjega vzorca v primerjavi z našim. Poleg tega 
je ključna razlika še v tipu preiskovancev, oni so namreč izvajali meritve pri mladih z blago 
do zmerno motnjo v duševnem razvoju in ne pri zdravih mladih.  
MTSI se uporablja tudi pri stoji na obeh nogah. Podobne opazovane spremenljivke gibanja 
SP z našo raziskavo in testom, ki so ga izvedli Baldini in sodelavci (2013) so bile: pot SP, 
ploščina PCA ter ML in AP odmiki SP.  Za stojo na obeh nogah pri moških in ženskih mladih 
zdravih preiskovancih so na TPOO izračunali zmerno (ICC za ploščino PCA = 0,553) do 
odlično (ICC za ML odmik SP = 0,799) zanesljivost. Pri MTSI na eni nogi smo izračunali 
višji ICC za spremenljivki pot SP in AP odmik SP, mogoče zaradi večje zanesljivosti pri 
bolj zahtevnih pogojih.  
Hrastnik (2012) ter Rugelj in sodelavci (2015) so z isto opremo in v istem laboratoriju kot 
mi izvedli raziskavo zanesljivosti meritev pri testu stoje na obeh nogah. Torej, razliko v 
rezultatih zaradi uporabe drugačne opreme lahko v tem primeru izključimo. Ta test prikazuje 
zmerno do odlično zanesljivost (ICC 0,56 – 0,77). Enake opazovane spremenljivke so bile 
vse, ki smo jih mi opazovali, razen količnika ploščin FAO in PCA. Večina (šest izmed osmih 
enakih opazovanih) spremenljivk se je pokazala kot zanesljivejša pri MTSI na eni nogi na 
TPOO. To so bile spremenljivke: AP in ML odmiki SP, pot in hitrost SP ter AP in ML pot 
SP. To lahko razložimo z njihovo ugotovitvijo, da so meritve v zahtevnejših pogojih 
zanesljivejše. Razlog za neskladnost rezultatov bi, kljub uporabi iste opreme ter opazovanju 
istih spremenljivk, lahko bila različna zahtevnost gibalne naloge – stoja na obeh ali le na eni 
nogi - ali drugačen vzorec. Oni so namreč opravili meritve pri 26 osebah.  
Test stoje na trdi podlagi z zaprtimi očmi (tabela 3) se je pokazal kot slabo do zmerno 
zanesljiv (Seljak, 1998). Najslabša spremenljivka je bil odmik središča pritiska AP (ICC = 
0,219), kot najboljša pa se je pokazal količnik ploščin FAO in PCA (ICC = 0,644). Od 
devetih opazovanih spremenljivk smo dobili dve slabo zanesljivi in sedem zmerno 




Zaradi tako nizkih vrednosti ICC smo izračunali za ta pogoj meritve še parni t-test (tabela 
4). P vrednosti so znašale med 0,133 (odmik ML) in 0,373 (ploščina PCA). Po navodilih 
Zimmermana (1997) za P vrednosti (izračunane s pomočjo parnega t-testa) lahko sklepamo, 
da do tako nizkih vrednosti ICC pride zaradi razpršenosti rezultatov in ne zaradi dejanskih 
razlik med prvo in drugo meritvijo.  
Baldini in sodelavci (2013) so merili zanesljivost stoje na obeh nogah tudi na TPOZ. Ta test 
prikazuje zmerno (ICC za ploščino PCA = 0,560) do odlično (ICC za ML odmik SP = 0,832) 
zanesljivost. To ni podobno MTSI na eni nogi, saj so se pokazale spremenljivke merjenja na 
obeh nogah (celotna pot SP, AP in ML odmiki SP in ploščina PCA) kot zanesljivejše v 
primerjavi z MTSI na eni nogi. Prav tako so Hrastnik (2012) in Rugelj ter sodelavci (2015) 
pri sedmih (izmed osmih primerljivih) spremenljivkah pri stoji na obeh nogah izračunali 
višje vrednosti ICC. Edina spremenljivka, ki se je pokazala zanesljivejša pri MTSI na eni 
nogi je ML odmik SP. Kot smo izračunali s pomočjo parnega t-testa pride pri MTSI na eni 
nogi na TPOZ do velike razpršenosti rezultatov in zato nižjih vrednosti ICC – slabše 
ponovljivosti. Pri stoji na obeh nogah pa temu ni tako in so zato vrednosti ICC višje.   
Test stoje na mehki podlagi z odprtimi očmi (tabela 5) se je po navodilih Seljaka (1998) 
pokazal kot nezanesljiv do odlično zanesljiv. Nezanesljiva spremenljivka je bil količnik 
ploščin FAO in PCA (ICC = –1,49), najzanesljivejša spremenljivka pa je bila, tako kot na 
TPOO, pot središča pritiska ML (ICC = 0,877). Od 9 opazovanih spremenljivk je bilo 6 
odlično zanesljivih. Hrastnik (2012) in Rugelj ter sodelavci (2015) so izvedli test stoje na 
obeh nogah tudi na MPOO. Ta test prikazuje zmerno do odlično zanesljivost (ICC = 0,66 
(AP odmik SP) – 0,83 (ML odmik SP)). To ni podobno MTSI na eni nogi, saj se je pokazalo 
vseh osem enakih opazovanih spremenljivk zanesljivejših, kot pri stoji na obeh nogah. Do 
razlike v rezultatih lahko pride zaradi boljše zanesljivosti pri zahtevnejših pogojih.  
Rezultati naše raziskave, zaradi majhnega vzorca (n=12), niso primerni za posploševanje na 
vse mlade zdrave preiskovanke. Tako majhen vzorec ne predstavlja raznovrstnost stanja drže 
in ravnotežja vseh posameznikov. Druga omejitev je ta, da rezultate ne moremo primerjati 
med spoloma, saj smo meritve izvedli samo za ženske preiskovanke. Rezultati bodo v 
vsakem primeru koristni, saj mora imeti vsak biomehanski laboratorij svoj test zanesljivosti 
določenih meritev in opreme. Raziskava je pomembna tudi za razvoj stroke, ker je za 
vrednotenje vpliva ortoz in protez s pomočjo MTSI potrebno poznati zanesljivost metode. 




6 ZAKLJUČEK  
MTSI na eni nogi na pritiskovni plošči pri zdravih, mladih preiskovankah se je pokazal kot 
odlično do nezanesljiv. 
Pot SP v ML smeri se je na TPOO in MPOO pokazala kot najzanesljivejša spremenljivka in 
jo lahko priporočimo za uporabo pri ocenjevanju sposobnosti vzdrževanja drže in ravnotežja. 
Na TPOZ se je kot najbolj, vendar zmerno zanesljiva spremenljivka pokazal količnik ploščin 
FAO in PCA. 
Najzanesljivejše meritve MTSI na eni nogi so med stojo na MPOO, saj ima 6 spremenljivk 
odlično zanesljivost glede na izračunan ICC. 
Ugotavljamo, da se je kot najnezanesljivejša spremenljivka pri vseh meritvah pokazala 
FAO/PCA na MPOO. Na TPOO je najmanj zanesljiva spremenljivka ploščina PCA, pri stoji 
na TPOZ pa AP odmik SP. 
Glede na dobljene rezultate pri stoji na eni nogi na TPOZ z zmerno do slabo zanesljivostjo, 
to ni najbolj primeren pogoj za obravnavo vzdrževanja drže in ravnotežja. Pri testu stoje na 
TPOO so nekatere spremenljivke bolj zanesljivejše pri stoji na eni nogi, nekatere pa pri stoji 
na obeh. Pri stoji na TPOZ se je večina spremenljivk pokazala kot zanesljivejše pri stoji na 
obeh nogah kot pa na eni nogi. Pri stoji na MPOO je ravno obratno, torej je večina 












7 LITERATURA IN DOKUMENTACIJSKI VIRI  
Baldini A, Nota A, Assi V, Ballanti F, Cozza P (2013). Intersession Reliability of a 
posturo-stabilometric test, using a force platform. J Electromyogr Kinesiol 23(6): 1474–9. 
Blomqvist S, Wester A, Sundelin G, Rehn B (2012). Test-retest reliability, smallest real 
difference and concurrent validity of six different balance tests on young people with mild 
to moderate intellectual disability. Physisotherapy 98(4): 313–9. 
Desloovere K, Molenaers G, Gastel VL in sod. (2006). How can push-off be preserved 
during use of an ankle foot orthosis in children with hemiplegia? A prospective controlled 
study. Gait Posture 24(2): 142–51.  
Esposito ER, Ranz EC, Schmidtbauer KA, Neptune RR, Wilken JM (2017). Ankle-foot 
orthosis bending axis influences running mechanics. Gait Posture 56(1): 147–52. 
Farmani F, Mohseni-Bandpei MA, Bahramizadeh M, Aminian G, Abdoli A, Sadeghi-
Gohari M (2016). The influence of rocker bar ankle foot orthosis on gait in patients with 
chronic hemiplegia. J Stroke Cerebrovasc Dis 25(8): 2078–82. 
Hof L (2007). The equations of motion for standing human reveal three mechanisms for 
balance. J. biomech 40(2): 451–7.  
Hrastnik A (2012). Zanesljivost stabilometričnih meritev na pritiskovni plošči Kistler 
9286AA. Diplomsko delo. Ljubljana: Zdravstvena fakulteta.  
Le Clair K, Riach C (1996). Postural stability measures: what to measure and for how long. 
Clin Biomech 11(3): 176–8.  
Muehlbauer T, Roth R, Mueller S, Urs G (2011). Intra and intersession reliability of 
balance measures during one-leg standing in young adults. J. strength cond. Res 25(8): 
2228–34.  
Nakagawa H, Ohashi N, Yukio W, Mizukoshi K (1993). The contribution of 




Nežič E, Puh U, Hlebš S (2012). Izvedba testa stoje na eni nogi. Fizioterapija 20(1): 26–32.  
Otten E (1999). Balancing on a narrow ridge: biomechanics and control. The royal society 
354(1385): 869–75.  
Pinsault N, Vuillerme N (2009). Test-retest reliability of centre of foot pressure measures 
to assess postural control during unperturbed stance. Med Eng Phys 31(2): 276–86.  
Riemann BL, Myers JB, Lephart SM (2003). Comparison of the ankle, knee, hip and trunk 
corrective action shown during single-leg stance on firm, foam and multiaxial surfaces. 
Arch Phys Med Rehabil 84(1): 90–95.  
Rugelj D (2014). Uravnavanje drže, ravnotežja in hotenega gibanja. 2. dopolnjena izdaja. 
Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Zdravstvena fakulteta, 1–42. 
Rugelj D, Hrastnik A, Sevšek F, Vauhnik R (2015). Reliability of modified sensory 
interaction test as measured with force platform. Med Biol Eng Comput 53(6): 525–34.  
Scoppa F, Capra R, Gallamini M, Shiffer R (2013). Clinical stabilometry standardization: 
basic definitions – acquisition interval – sampling frequency. Gait Posture 37(2): 290–292.  
Seljak J (1998). Statistične metode. Ljubljana: Visoka upravna šola, 197.  
Sevšek F, Rugelj D (2008). Analiza oblike in površine stabilograma. V: Posvetovanje 
Biomehanika v zdravstvu, 1. december 2009, Ljubljana. Zbornik predavanj. Ljubljana: 
Visoka šola za zdravstvo, 2008, 1–12. 
Sevšek F, Rugelj D (2011). Analiza in interpretacija meritev s pritiskovno ploščo. In: 
Rugelj D, Sevšek F, eds. Posvetovanje: Aktivno in zdravo staranje, 10. marec 2011, 
Ljubljana. Zbornik predavanj. Ljubljana: Zdravstvena fakulteta, 2011, 115–25.  
Silva BA, Bilodeau M, Parreira RB, Teixeira DC, Amorim CF (2013). Age-related 
differences in time-limit performance and force platform-based balance measures during 




Winter DA (1995). Human balance and posture control during standing and walking. Gait 
posture 3(4): 193–214. 
Zimmerman DW (1997). A Note on Interpretation of the Paired-Samples t Test. J Educ 
Behav Stat 22(3): 3. 
